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V letalski industriji se cˇedalje bolj uporabljo polimeri, ojacˇani z ogljikovimi vlakni
(CFRP). CFRP kompoziti omogocˇajo izdelavo kompleksnih oblik, kar bistveno zmanjˇsa
sˇtevilo komponent in skupno tezˇo, obenem pa omogocˇajo vecˇjo trdnost izdelkov v pri-
merjavi s konvencionalnimi materiali. Velika trdnost in heterogenost materiala pred-
stavljata tezˇave pri kontaktnem odrezovanju. Do tezˇav pa prihaja tudi pri brezkon-
taktnem laserskem preoblikovanju. Epoksidna smola sluzˇi kot vezivo karbonskim vla-
knom in je delno prosojna tako v vidnem kot v infrardecˇem spektru, kar povzrocˇa
slabo absortivnost laserske svetlobe. Preucˇili smo osnovne mehanizme laserske abla-
cije in preizkusili tezo o vmesˇavanju barvil epoksidni smoli za namene povecˇanja ab-
sorcije laserske svetlobe. S pomocˇjo podobne literature ter s sistemskim pristopom
preizkusˇanja smo proucˇili tezo. Uporabili smo vecˇino komercialno dostopnih barvil
razlicˇnih panog ter tudi nekaj namensko razvitih pigmentov, namenjenih izkljucˇno la-
serskemu oznacˇevanju. Ugotovili smo, da barvila nekoliko izboljˇsajo rezalne lastnosti
same epoksidne smole. Na obdelavo CFRP-jev je bistveno bolj kot obarvana epoksi-
dna smola vplivala strategija rezov. Najucˇinkovitejˇse je odrezovanje z graviranjem,
ki je sestavljeno iz kratkih prehodov rezanja pod kotom +-45◦. Ugotovili smo tudi
pomembnost parametra ”prehod vrst”, ki narekuje zaporedje prehajanja vzorca gravi-
ranja. Rezultati potrjujejo tezo o povecˇanju absortivnosti obarvane epoksidne smole.
Najpomembnejˇsa ugotovitev je nacˇrtno vodenje laserskega snopa za izboljˇsane rezalnih
lastnosti CFRP materialov.
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In the aeronautical industry, carbon fibre reinforced polymers (CFRP) are increasingly
used. CFRP composites enable the production of complex shapes, which leads to
reduced number of required components, lower total weight and enables higher stength
of the products comparing to the conventional materials. Great strength and the
heterogeneity of the material present problems in contact machining. Problems also
occur in non-contact laser processing. The epoxy resin serves as a binder for carbon
fibers and is partially transparent in both the visible and the infrared spectrum, causing
causing low absorption of laser light. We examined the basic mechanisms of laser
ablation and tested the thesis about the dyeing of epoxy resins for the purpose of
increasing the absorption of laser light. With the help of existing literature and by
a systemativ experimental approach to the experiment, we examined the thesis. We
used most of the commercially available dyes of various industries, as well as a few
purpose-developed pigments exclusively dedicated to laser marking. We found that
the dye slightly improve the cutting characteristics of the epoxy resin itself. Rather
dyeing is significantly more important cutting patern. The most effective is engraving
cuts, which consists of short cutting crossings at an angle of +- 45◦. We have found
the importance of the parameter ”skip line”, which dictates the sequence of transitions
of the sample engraving. The results confirm the thesis of increasing the absortiveness
of the colored epoxy resin. The most important finding is the systematic management
of the laser beam for improved cutting properties of CFRP materials.
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1 Uvod
1.1 Ozadje problema
V letalski industriji se v zadnjih letih cˇedalje bolj uporabljajo kompozitni materiali.
Na zacˇetku se je kompozitne materiale uporabljalo za nestrukturalne dele letala, torej
za dele, ki niso nosili glavnih obremenitev. Z razvojem kompozitne tehnologije so tako
zacˇeli izdelovati tudi strukturalne elemente. Kot pri vecˇini materialov, imamo tudi pri
kompozitnih materialih prednosti in na zˇalost tudi slabosti. V tej diplomski nalogi
bomo poizkusili izboljˇsati absorcijo infrardecˇe svetlobe v epoksidnem lepilu.
Polimer ojacˇan z ogljikovimi vlakni ( angl. carbon fiber reinforced polymer, v nada-
ljevanju kot CFRP), je material, ki sestoji iz vecˇih komponent. Glavna komponenta
so karbonska vlakna, kot polnilo pa je v vecˇini primerov epoksidna smola. Vlakna so
glavni in nosilni element materiala in se uporabljajo v razlicˇnih oblikah. Najpogosteje
so tkana iz razlicˇnih vzorcev, da so tako odporna na obremenitve v vecˇ smereh. Zelo
uporabna so tudi istousmerjena vlakna brez precˇnega krizˇanja. Kot vezivo sluzˇijo epo-
ksidne smole. Vsi materiali so izdelani po strogo dolocˇenih postopkih in predpisih, da
zagotavljajo visoko kakovost izdelkov za letalsko industrijo.
CFRP material je zelo ugoden za izdelovanje, saj lahko s pomocˇjo sˇablon in kalupov
dosezˇemo kompleksne oblike koncˇnih izdelkov, ki jih s tradicionalnimi metodami ne
moremo dosecˇi. Vendar pa vseh podrobnosti in detajlov vendarle ni vedno mogocˇe iz-
delati, zato je potrebna naknadnja obdelava, ki predstavlja veliko tezˇavo v proizvodnji.
Zaradi nehomogene sestave in velike trdnosti materiala je klasicˇna obdelava dolgo-
trajna, obraba orodja pa veliko doprinese k strosˇkom obdelave. V ta namen so razvili
posebno rezalno orodje in postopke, da se delo olajˇsa, pospesˇi in znizˇa strosˇke.
1.2 Namen naloge
Namen diplomskega dela je preucˇiti osnovne principe obdelovanja z nanosekundnim
bliskovnim laserjem in jih izkoristiti za optimiziranje prakticˇnih poizkusov, ki smo
jih izvedli s pomocˇjo laserskega sistema Labaratorija za lasersko tehniko LASTEH.
Diplomsko delo lahko razcˇlenimo na tri glavne sklope:
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Izdelava in uporaba CFRP kompozitov ter primerjava s tradicionalno uporablje-
nimi materiali v letalski industriji civilnega letalstva. Predstavitev osnovnega materiala
kot surovec in stanje, v katerih ga proizvajalci ponujajo za nadaljnjo predelavo.
Osnovni mehanizem obdelovanja CFRP-jev z bliskovnim laserjem ter poizkus
dodelave epoksidne smole. Za optimizacijo obdelave je potrebno razumeti vse procese
na razlicˇnih stopnjah obdelovalnega procesa. Tako je v obzir potrebno vzeti nastavi-
tev parametrov laserskega sistema, pripravo vzorcev, postavitev goriˇscˇne ravnine ter
spremlanje mikroskopskih procesov.
Izdelava razlicˇnih vzorcev ter izvedba poizkusov optimizacije rezanja na izdelanih
vzorcih. Da bi popolnoma zaupali teoreticˇnim dognanjem, je potrebno ta dognanja
nujno preizkusiti tudi v praksi. Izvedli smo prakticˇne preizkuse in jih posneli s pomocˇjo
tehnologije superhitrega snemanja. Tako dobljene rezultate in ugotovitve smo obrav-
navali v poglavju Diskusija.
1.3 Cilj naloge
Glavna ideja naloge je bila, da poizkusˇamo povecˇati absortivnost epoksidne smole
za lasersko svetlobo z vnasˇanjem razlicˇnih pigmentov. Nasˇa hipoteza je bila, da bo
obarvanje izboljˇsalo lasersko rezanje s staliˇscˇa ucˇinkovitosti in kakovosti.
Cilj naloge je razumeti osnovne procese pri obdelavi z nanosekundnim laserskim siste-
mom ter razumeti in preucˇiti procese, ki se dogajajo na mikronivoju obdelave. Procesi
na mikronivoju predstavljajo osnovne procese obdelave. Z natancˇnim opazovanjem
lahko ugotovimo razlicˇne procese in pogoje za nastanek le-teh. Tako je mozˇno, da
ugotovitve izkoristimo in z nacˇrtnim vodenjem laserskega snopa izkoriˇscˇamo zˇeljene
procese.
Dandanes so zahteve proivodnje cˇedalje strozˇje in tezˇijo k cˇimhitrejˇsi izdelavi z nizkimi
strosˇki izdelave. Tako v tem diplomskem delu resˇujemo tezˇavo razanja CFRP-jev z
dostopnim in cenovno ugodnim nanosekundnim vlakenskim laserjem.
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2 Teoreticˇne osnove
2.1 Izdelava in uporaba CFRP
CFRP je kompozitni material, kar pomeni, da je sestavljen iz dveh ali vecˇ komponent,
ki so med seboj nerazdruzˇljivo povezane. V tej nalogi se bomo osredotocˇili na CFRP,
sestavljen iz osnovnih dveh komponent.
Matrica materiala je glavni element materiala, ki je v nasˇem primeru epoksidna smola.
Matrica sama po sebi ne prenasˇa velekih obremenitev, zato se ji dodajajo karbonska
polnila, ki imajo veliko natezno trdnost. Tako je funkcija matrice ta, da cˇimbolj povezˇe
polnilo ter da prenasˇa tlacˇne obremenitve.
V splosˇni uporabi so matrice z razlicˇnih materialov.
– Termoplasticˇna matrica je sestavljena iz molekul, ki se med utrjevanjem povezujejo
v razvejane in dolge molekule. Na poviˇsani temperaturi matrica postane plasticˇna,
primerna za preoblikovanje. V primeru nadaljnjega segrevanja matrice preidemo
v tekocˇe stanje matrice. Tako je proces reverzibilen, kar nam omogocˇa ponovno
preoblikovanje in na koncu zˇivljenjske dobe matrice tudi recikliranje. To so PVC,
ABS, ...
– Duroplasticˇna matrica sestoji iz epoksidnih ali pa celo iz fenolnih smol. Ta skupina
materiala je nereverzibilna in bolj odporna na temperaturo, zato se jim mehanske
lastnosti bistveno ne spremenijo. So tudi bolj odporna na vplive okolja, vendar jih
je tezˇje reciklirati.
Najbolj razsˇirjena je uporaba epoksidnih smol, saj imajo dobre mehanske in izola-
tivne lastnosti. So dimenzijsko obstojne in odporne na kemikalije. Poleg tega imajo
v tekocˇem stanju zelo dobro omocˇljivost, v trdnem pa imajo dobro adhezijo. Prav
tako imajo nizko gostoto. [1]
V letalski industriji se uporabljajo epoksidne smole, izdelane po visokih standardih, na
sliki 2.1. Za razlicˇne namene uporabe se epoksidna smola pojavlja v razlicˇnih oblikah.
Najbolj pogosta uporaba je direktno nanasˇanje na tkanino ali v kalup. Tak nacˇin upo-
rabe se imenuje nanasˇanje ”na mokro”, saj lepilo pripravimo posebej, potem ko imamo
pripravljene vse plasti, in ga nato nanasˇamo na tkanino. Lepilo nanesemo enakomerno
in cˇim hitreje, saj ima dolocˇen odprti cˇas, ki zacˇne tecˇi takoj, ko zdruzˇimo obe kom-
ponente lepila. Pomembno je, da lepilo dobro vtremo v tkanino in izpodrinemo vse
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zracˇne mehurcˇke. S tem postopkom tezˇko natancˇno kontroliramo kolicˇino nanesˇenega
materiala.
Metoda, ki je bolj razsˇirjena v avtomobilski in navticˇni industriji, uporablja infuzijsko
nanasˇanje lepila. To pomeni, da najprej polozˇimo vse tkanine v vakumski kalup in
izsesamo zrak. Nato oddusˇek kalupa vstavimo v pripravljeno epoksidno lepilo in ga
odpremo, da lepilo stecˇe po celotni povrsˇini izdelka. Lepilo zapolni vse prazne prostore.
Izdelki, narejeni po tej metodi, so nekoliko tezˇji.
V letalski industriji se v vecˇini primerov uporablja postopek, ko je lepilo predhodno
strojno natancˇno nanesˇeno na tkanino. Postopek nima slovenskega izraza vendar zanj
uporabljamo anglesˇki izraz Pre-preg. Tukaj je nanesˇena posebna vrsta epoksidnega
lepila, saj je tako pripravljena tkanina pri nizkih temperaturah skladiˇscˇena dlje cˇasa.
Velika prednost tega postopka je, da tkanino razrezˇemo na dimenzije in polozˇimo v
kalup. Tako povecˇamo izkoristek materiala, poenostavimo izdelavo in zmanjˇsamo od-
padke, kar je zelo pomembno za okolje. Utrjevanje je nujno potrebno v avtoklavu.
Epoksidne smole lahko utrjujemo na vecˇ nacˇinov, in sicer:
– Utrjevanje pri ambientnih pogojih. Ta nacˇin utrjevanja se uporablja za najprepro-
stejˇse utrjevanje in se uporablja za enostavne izdelke brez vecˇjih obremenitve.
– Utrjevanje v vakuumu. Izdelek je neprodusˇno zaprt v vrecˇi in se mu izsesa ves
zrak. Tako okoliˇska atmosfera poskrbi za enakomeren pritisk na vakuumsko vrecˇo.
Zaradi izdelka, izpostavljenega vakuumu, se odstrani zˇepke zraka, ujete med plastmi
laminata. Tako izlocˇimo veliko napak v materialu.
– Utrjevanje v avtoklavu. Izdelke utrjujemo v vakumu in s pomocˇjo avtoklava zviˇsamo
tlak in temperaturo okolice. Skupaj z uporabo Pre-preg tkanin lahko dosezˇemi
zelo sledljive in ponovljive izdelke, kar je kljucˇno za izdelavo izdelkov s predvideno
zˇivljenjsko dobo.
Slika 2.1: Epoksidna smola
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(a) (b)
Slika 2.2: Karbonska tkanina brez lepila (a) ter z lepilom Pre-reg (b); [2]
Polnilo matrice so karbonska vlakna, ki so sama posebi neuporabna, saj ne prenasˇajo
nobenih obremenitev razen natega. Vlakna omogocˇajo enostavno polaganje v kalup.
Oblika kalupa torej neposredno vpliva na koncˇno obliko izdelka.
Oblika izdelka ne more prenesti vseh obremenitev, cˇe nima pravilno usmeritev vlaken. Z
nacˇrtno postavitvijo usmerjenosti in plasti vlaken dosezˇemo nacˇrtovano trdnost. Ravno
zaradi tega so karbonska vlakna na voljo v vecˇ oblikah:
Karbonska tkanina je sestavljena iz pletenih snopov vlaken, kar prikazuje slika 2.2a.
Tako imamo v eni ravnini vlakna usmerjena pravokotno ena na drugo, kar omogocˇa
prenasˇanje nateznih obremenitev v dve smeri. Zaradi prepletanja snopov nastane ne-
koliko vecˇ praznih prostorov, ki jih mora zapolniti matrica.
Karbonska tkanina z lepilom ali Pre-preg ima prednanesˇeno lepilo. Tako lahko
hitreje, lazˇje in z manj odpadka izdelamo izdelek. Prepoznamo jo po dodatni foliji, ki
sˇcˇiti tkanino, da se ne sprime v roli (slika 2.2b).
Enosmerna karbonska tkanina ali UD je sestavljena zgolj iz enosmernih vlaken, ki
se ne prepletajo med seboj, slika 2.3a. Niti zelo kompaktno zapolnijo prostor in lahko
nosijo vecˇje natezne obremenitve, saj so vlakna ravna in neprepletena. Slabo prenasˇajo
stranske obremenitve.
Karbonski roving je skupek karbonskih niti, podoben enosmerni tkanini, vendar je
veliko ozˇji od tkanine, slika 2.3b. Sˇtevilo v imenu predstavlja kolicˇino niti v snopu.
Uporablja se za namensko ojacˇevanje dolocˇenih linij na izdelku.
V letalstvu locˇimo uporabo CFRP-jev za strukturalne oziroma nosilne komponente
ter za nestrukturalne oziroma estetske komponente. Pri uporabi CFRP-jev za nosilne
elemente moramo zagotoviti vse pogoje za trdnost, durabilnost, funkcionalnost, saj
taki elementi prenasˇajo obremenitve letala. V kolikor ima element estetsko oziroma
aerodinamicˇno funkcionalnost in ne nosi obremenitev, lahko tak element izdelamo po
nizˇjih kriterijih, saj ne vpliva na varnost letala.
Na zacˇetku so bili CFRP kompoziti zelo dragi, vendar so z razvojem tehnologij postali
zelo dostopni, zato so nasˇli mesto v veliko panogah, med drugim tudi v letalski indu-
striji. Pomemben je razlog, zakaj cˇedalje bolj izpodriva klasicˇne materiale. Uporaba
CFRP-jev zmanjˇsuje tezˇo izdelkov, omogocˇa kompleksne oblike in posledicˇno zmanjˇsuje
5
Teoreticˇne osnove
(a) (b)
Slika 2.3: (a) Enosmerna karbonska tkanina ali UD, (b) Karbonski roving TEX
1600; [2]
sˇtevilo posameznih komponent strukture. Zaradi zdruzˇevanja komponent imamo po-
sledicˇno tudi manj odpadnega materiala pri obdelavi. Najpomembnejˇsa lastnost v
letalskih strukturah pa je odpornost proti koroziji. CFRP-ji so ne samo odporni na
korozijo vendar so odporni tudi na kemicˇne vplive.
Letalski proizvajalec Airbus je uspel narediti letalo A350 XWB, kjer je vecˇ kot polo-
vico strukture letala s kompozitnih materialov. Veliko vlagajo v razvoj kompozitov in
verjamejo, da bodo ravno kompoziti prihodnost vesoljskih plovil [3].
Na sliki 2.4 lahko vidimo obe vrste uporabe kompozitov. Propelerske lopatice morajo
biti narejene po visokih standardih saj so zelo obremenjene ter so kljucˇne za pogon
letala. Pokrov propelerjev je zgolj zaradi aerodinamicˇnih lastnosti in bistveno ne vpliva
na let letala, zato ustreza nizˇjim standardom.
Uporaba kompozitov v letalstvu prinasˇa mnoge prednosti. Glavna prednost je velika
trdnost, zato so izdelki tanjˇsi in nepravilnih oblik. Tudi gostota je nizˇja od aluminija,
zato lahko prihranimo veliko tezˇe. Velika je tudi odpornost na kemikalije in korozijo.
CFRP zelo dobro prenasˇa upogib in ne prihaja do utrujenostnih razpok.
Kljub veliko dobrim lastnostim ima CFRP tudi nekaj slabih. Prav zaradi velike tr-
dnosti, je tezˇko opaziti utrujenostne napake in napake v notranjosti materiala. Slaba
lastnost je tudi visoka cena, vendar se z napredkom razvoja konstantno znizˇuje.
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Slika 2.4: Karbonski nos letala [4]
2.2 Lasersko rezanje CFRP
Vecˇina surovcev je izdelanih z nadmero, saj se s tem izognejo napakam na robovih, za-
torej je potrebna nadaljna obdelava, da dosezˇemo ustrezno obliko in koncˇne dimenzije.
Predvsem zaradi velike trdnosti materiala ga je s klasicˇnimi metodami tezˇko preobliko-
vati, zato je veliko ljudi vlozˇilo veliko truda v napredek izboljˇsav orodja in tehnologij.
Klasicˇno kontaktno preoblikovanje je precej razvito in posodobljeno, saj je najbolj
razsˇirjeno posluzˇevanje. Z razvojem novih tehnologij in z dostopnostjo le-teh se razvi-
jajo tudi novi postopki obdelave.
Brezkontaktno preoblikovanje ponuja popolnoma drugacˇen pristop in je v smislu proi-
zvodnje zelo zanimiv, saj ne uporablja odrezovalnega orodja. Tako se izognemo silam
pri odrezovanju ter posˇkodbam puljenja vlaken [5]. Velika prednost uporabe laserskega
sistema je tudi natancˇnost rezanja in dobrih toleranc, saj lahko material obdelujemo
na mikro in nano nivoju [5, 6].
Pri obdelovanju CFRP materiala z ablacijo odstranjujemo material v glavnem z od-
parjevanjem in plazmo. Tako je material lokalno izpostavljen velikim temperaturam.
Stranski produkti odrezovanja so hlapi in trdi delci. V cˇlanku [7], so nemsˇki raziskovalci
dokazali, da je kolicˇina stranskih produktov sorazmerno povezana z velikostjo toplotno
vplivane cone (angl. Heat absorbed zone), v nadaljevanju kot HAZ. Z lasersko obdelavo
vnasˇamo relativno malo energije, zato tudi izmerjena kolicˇina nevarnih emisij na okolje
ne presega evropske regulative REACH (2012) [8].
Laserske sisteme so sprva razvijali za namene telekomunikacij in meritev; sˇe posebej ak-
tivni so bili raziskovalci telefonskega labaratorija Bell [9]. Nato je sledil razvoj razlicˇnih
laserskih virov. Sprva so bile mocˇi laserjev precej majhne, vendar so z inovacijami in
razvojem ostalih panog lahko izdelovali cˇedalje mocˇnejˇse laserske vire.
Kvaliteta odrezovanja z laserskim snopom ni odvisna zgolj od laserskega sistema,
temvecˇ tudi od drugih stvari. Kvaliteten rez, je tisti rez ,ki je cˇimbolj pravokoten
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KVALITETA REZA
(TOPLOTNO 
VPLIVANA CONA
IN KONIČNOST)
HITROST REZANJA
OKOLJE
VLAŽNOST
TEMPERATURA
MATERIAL LASER
ZAŠČITNI PLIN SKENIRNA GLAVA
TOPLOTNA PREVODNOST
TOPLOTNA KAPACITETA
IZPARILNA TOPLOTA
REFLEKTIVNOST POVRŠINE 
TIP VLAKEN (karbon, steklo, armidi...)
TIP MATRICE (epoksi, poliester,...)
USMERJENOST PLASTI
DEBELINA
KONTINUIRNI / BLISKOVNI
BLISKOVNI
ENERGIJA BLISKA
FREKVENCA
TRAJANJE
VALOVNA DOLŽINA / TIP
(Co , Nd:YAG, ...)
2
DIVERGENCA SNOPA
PRENOSNA FUNKCIJA
(TEM , TEM , ...)
00 01
VRSTA PLINA
PRITISK
HITROST / PRETOK
OBLIKA ŠOBE
GORIŠČNA RAZDALJA
POZICIJA GORIŠČA
Slika 2.5: Parametri kateri vplivajo na kvaliteto reza; povzeto po [10]
oziroma brez konusnega ucˇinka ter rez, pri katerem nastane najmanj toplotnih in dru-
gih posˇkodb materiala. Na sliki 2.5 so prikazani parametri, ki vplivajo na kvaliteto
reza. Omenimo le najpomembnejˇse:
– Laserski vir oddaja elektromagnetno valovanje. Tako lahko laserske vire razvrsˇcˇa-
mo po valovni dolzˇini in po nacˇinu delovanja. Locˇimo kontinuirne in bliskovne, pri
cˇemer se bliskovni delijo sˇe po dolzˇini bliskov (dolgi bliski (mikrosekunda in vecˇ),
kratki bliski (nekje od 0.5 ns do nekaj 100 ns) in ultrakratski bliski (v fs in ps
obmocˇju)).
– Material ki ga obdelujemo, ima specificˇne lastnosti, pri cˇemer je najpomembnejˇsa
lastnost absorpcija svetlobe pri razlicˇnih valovnih dolzˇinah. Za rezanje razlicˇnih
materialov uporabljamo razlicˇne dolzˇine laserskih virov.
– Zasˇcˇitni plin sˇcˇiti obdelovalni proces pred vplivi atmosfere. Nacˇeloma se zasˇcˇitni
plin uporablja za preprecˇevanje gorenja in zmanjˇsevanje plazme.
– Zbiralna lecˇa usmerja laserski snop v goriˇscˇno tocˇko, kjer je intenziteta snopa
najvecˇja. Pri obdelovanju debelih obdelovancev moramo prilagajati pozicijo obdelo-
vanca, tako, da je goriˇscˇna tocˇka skupaj z rezom gravure napreduje v globino reza.
2.3 Izboljˇsava absorpcije epoksidne smole
Epoksidna smola je delno prosojna in razlicˇno absorbira svetlobo razlicˇnih valovnih
dolzˇin, kar prikazuje slika 2.6. Avtorji cˇlanka so raziskovali sipanje svetlobe za namene
spektroskopije v obmocˇju blizu infrardecˇega spektra svetlobe. Graf prikazuje absorcij-
ski koeficient cˇiste epoksidne smole, ter vmesˇanega barvila. Opazimo, da ima epoksidna
smola vecˇ vrhov absorcije in eden izmed vrhov je tudi v obmocˇju 1000 nm. Kljub vrhu
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Slika 2.6: Absorcija svetlobe v epoksidni smoli; povzeto po [11]
absorcije, je ta zelo majhna, saj je epoksidna smola prosojna, zlasti v tankih plasteh
in zato tezˇje absorbira svetlobo.
Za obdelavo z laserskim snopom ima epoksidna smola tudi slabsˇe lastnosti kot kar-
bonska tkanina. Nizka toplotna prevodnost epoksidne smole, tezˇje odvaja toploto z
obdelovalne cone, pri tem je tudi temperatura uparjanja znatno manjˇsa, kar hitreje
privede do posˇkodb. Lastnosti obeh prikazuje preglednica 2.1.
Tako je nasˇa ideja, da z barvili obarvamo epoksidno lepilo in s tem omogocˇimo boljˇse
razmere za obdelavo z lasersko tehnologijo.
S poizkusi smo zˇeleli epoksidni smoli vmesˇati komponento, ki bi omogocˇala boljˇso
absorpcijo laserske svetlobe. Tako bi potrdili domnevo, ki govori o obarvani epoksi
smoli za lazˇje rezanje z laserskim snopom. Tako smo predpostavili vmesˇavanje barvil,
saj so ponavadi zelo fino mleta in se lepo umesˇavajo. Tako bi tudi barva prehajala
skozi omocˇeno karbonsko tkanino in bi dosegli enakomerno koncentracijo barvil skozi
vecˇ plasti.
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Z umesˇavanjem barvil posegamo tudi v mehanske lastnosti epoksidne smole, ki so s
staliˇscˇa uporabe izdelkov v letalski industriji kljucˇni. Nasˇ glavni namen je bil izboljˇsati
absorpcijo laserske svetlobe, podrocˇje mehanskih lastnosti CFRP izdelkov pa pustiti
za nadaljne raziskave.
2.3.1 Obdelava z lasersko ablacijo
LASERSKI SNOP
VZBUJANJE MATERIALA
DVIG
TEMPERATURE
TERMALNO +
NETERMALNO 
VZBUJANJE
PREKINITEV 
ATOMSKIH 
VEZI
SPREMEMBE VOLUMNA
NAPETOSTI
NAPAKE
ABLACIJA
TVORBA PLAZME
Slika 2.7: Mehanizmi ablacije; povzeto po [12]
Posamezni materiali imajo razlicˇno kemicˇno strukturo, ki jih locˇuje od drugih. Mate-
riali v trdnem stanju imajo tocˇno dolocˇeno sˇtevilo razlicˇnih atomov, ki so po prostoru
v tocˇno dolocˇenem zaporedju [13].
Z laserskim snopom obdelujemo zelo majhno povrsˇino (premer 30 µm), kar pomeni
obdelavo na mikro in nano podrocˇju. S pravilnim pristopom lahko dosezˇemo povrsˇinsko
obdelavno, ne da bi s tem spreminjali preostal material. Tako lahko spreminjamo
hrapavost oziroma zaradi oksidacije med obdelavo obarvamo povrsˇino [14–16].
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Proces laserskega odrezovanja je zelo zapleten in je odvisen od mnogih dejavnikov, ki
so prikazani na sliki 2.5. Prav tako pa so zapleteni procesi, ki se dogajajo med samo
ablacijo.
V grobem lahko ablacijo razcˇlenimo na tri glavne procese. kot prikazuje slika 2.7. V
katerem nacˇinu procesa bomo obdelovali material, zavisi predvsem od trajanja bliska,
intenzitete oziroma fluence ter valovne dolzˇine snopa. Ablacija, ki temelji na termalni
aktivaciji materiala predstavlja levo pot, ablacija s prekinitvijo vezi med elektroni ali
t.i. foto-kemicˇno ablacijo pa predstavlja desno pot. Srednja pot je mesˇanica obeh in
jo imenujejo tudi foto-fizikalna ablacija [12].
Termalna ablacija je ablacija kjer material odparjujemo. Pri zelo veliki fluenci snopa
izparevamo material, brez vpliva na okoliˇski material. Izparevanje materiala je ener-
gijsko zelo potratno in je potrebno 2 do 10 krat vecˇ energije kot za pretaljevanje [12].
Pri tem nacˇinu ablacije je toplotna obremenjenost materiala zelo velika in posledicˇno
so tudi posˇkodbe materiala in HAZ veliki.
Fotokemicˇna ablacija poteka pri visokih fluencah in kratkih cˇasih bliska v rangu
od femtosekund (1−15 s) do pikosekund (10−12 s). V tem cˇasovnem obmocˇju pride do
procesov, ki niso termicˇne narave [17]. Pri tem s snopom prekinemo atomske vezi in
direktno vplivamo na kemijsko strukturo materiala. Lahko prekinemo vse ali le nekatere
vezi kemijskih verig [18]. Proces imenujemo ionizacija in privede do laserskega preboja
(angl. Laser induced breakdown). Ta proces uporabljajo za spektralno analizo snovi, saj
razlicˇni elementi pri ekstremno visokih temperaturah sevajo svetlobo razlicˇnih valovnih
dolzˇin [19]. Postopek imenujejo s kratico LIBS (angl. Laser induced breakdown).
Foto-fizikalna ablacija je proces, ki zajema obe vrste ablacije. V zacˇetku obdelave
s snopom dosezˇemo fotokemicˇno ablacijo, vendar zaradi nadaljnega daljˇsega obsevanja
preidemo v termalno ablacijo.
Pri vnasˇanju velikih mocˇi v obdelovalno tocˇko lahko uparjeni material preide v plazmo.
Znano je, da plazma boljˇse absorbira daljˇse valovne dolzˇine, kar je za obdelavo z la-
serji ki, sevajo v blizˇini IR obmocˇja (okoli 1100 nm), precej otezˇujocˇe. Tako na nek
nacˇin plazma sˇcˇiti obdelovanec pred snopom, po drugi strani pa vnasˇa veliko termalno
obremenitev zaradi visokih temperatur plazme [20].
Mehanizmi ablacije
– Fazna eksplozija je najhitrejˇsi proces pri laserski obdelavi. Snov segrejemo zelo
hitro preko vreliˇscˇa, da dobimo zmes pare in tekocˇih kapljic. To poteka na cˇasovnem
intervalu 10−11–10−12 s, parni oblak se sˇiri z nadzvocˇno hitrostjo, zmes pa se pri
adiabatni ekspanziji ohlaja [6, 21].
– Fragmentacija se pojavi sˇele, ko se energija snopa zacˇne prenasˇati po molekulah.
To povzrocˇi termalno raztezanje molekul in velike gradiente napetosti z neobsevanim
materialom, kar privede do loma oziroma odcepitve fragmentov. Slika 2.8 prikazuje
delcˇek izmeta materiala.
– Sublimacija je prehod materiala z trdnega stanja direktno v stanje pare.
– Spalacija se pojavi zaradi velikih nateznih napetosti med obsevanim in neobsevanim
materialom ter povzrocˇi odcepitev manjˇsih delcˇkov [22]. Vecˇ kot je spalacije, manjˇsa
bo toplotna obremenitev materiala in vecˇ energije bomo potrebovali za ohranitev
procesa.
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– Plazma je plin nabitih delcev in predstavlja cˇetrto stanje snovi, ki je metastabilno.
– Pretaljevanje je najmanj zˇeljen proces, vendar se zaradi dolgih cˇasov bliska ozi-
roma zaradi velikih ponovljivosti bliskov v isto oziroma sosednjo tocˇko akumulira
dovolj toplote za tekocˇe stanje [5–7]. Najvecˇji vpliv na posˇkodbo HAZ ima cˇas med
ponovitvami bliskov v isti tocˇki, kar prikazuje slika 2.9.
Slika 2.8: Majhen delcˇek, ki je nastal pri laserski ablaciji [23]
Slika 2.8 je bila posneta z elektronskim mikroskopom. Vecˇji deli vlaken so bili odstra-
njeni s spalacijo, manjˇsi deli so ostanki procesov pretaljevanja in fragmentacije.
2.3.2 Posˇkodbe abliranega materiala
Klasicˇno kontaktno preoblikovanje CFRP materiala predstavlja velik izziv, saj je ma-
terial heterogen. To pomeni, da ima material v razlicˇnih smereh razlicˇne mehanske in
seveda tudi odrezovalne lastnosti. Tako so v cˇlanku [24] raziskovalci preucˇili rezalne
parametre glede na usmerjenost vlaken. Neglede na obdelavo v razlicˇnih smereh je ob-
raba orodij zelo velika, zato se sile pri odrezovanju premosorazmerno povecˇujejo. Tako
prihaja do povecˇanih napak odrezovanja, vibracij obdelovanca in poviˇsanih temperatur
rezanja, ki sˇe dodatno oslabijo orodje.
Lasersko rezanje omogocˇa brezkontaktno preoblikovanje, kjer pri obdelavi ne nasta-
jajo rezalne sile in se izognemo obrabi odrezovalnega orodja. S tem poenostavimo in
pocenimo proces preoblikovanja.
Kljub temu, da z laserskim rezanjem omogocˇamo ucˇinkovitejˇsi proces kakor konvenci-
onalne metode, se tudi tu pojavljajo posˇkodbe materiala.
Toplotno vplivana cona (angl. Heat absorbed zone), v nadaljevanju poimenovana
kot HAZ, se pojavi zaradi izpostavljanja materiala visokim temperaturam. To je glavna
posˇkodba ki jo poskusˇamo minimalizirati. Tako so posledicˇno tudi notranje posˇkodbe
minimalne oziroma nicˇne.
Rudolf Weber je skupaj s sodelavci v delu [25] raziskoval toplotne vplive obdelave
CFRP-jev z laserskimi bliski. Na sliki 2.9 sta prikazani dve temperaturni krivulji za
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razlicˇne frekvence bliskov z enako energijo bliskov 28 µJ . Pri velikih intenzitetah in
kratkih bliskih se le majhen del energije pretvori v zaostalo toploto, ki ne prispeva k
procesu ablacije. Cˇas med bliski mora biti dovolj velik, da se lahko zaostala toplota
razsˇiri procˇ od obdelovanega polja. V primeru, da so bliski v kratkih intervalih, zaostala
toplota kopicˇi in segreva obdelovalno obmocˇje ter s tem poleg posˇkodb ablacije povzrocˇa
tudi temperaturne posˇkodbe, kot prikazuje rdecˇa krivulja. Modra krivulja prikazuje
bliske z velikim cˇasovnim zamikom, kjer se zaostala toplota razsˇiri po materialu ter
se s tem ohladi skoraj do temperature okolice. Rdecˇa cˇrtana cˇrta predstavlja kriticˇno
temperaturo matrice, kjer pricˇne prehajati v plinasto stanje ter nastane nekontrolirano
izparevanje, ki vodi v prekomerne napake in posˇkodbe.
Tako je tudi Stock v delu [26] raziskoval metodo zakasnitve in vpliv le-te na posˇkodbo
HAZ. S preizkusi je dokazal, da zakasnitev 600 ms med bliski privede do bistveno manjˇse
posˇkodbe HAZ, povrsˇina reza vsebuje bistveno manj razpok in je bolj kvalitetna.
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Slika 2.9: Akumulacija toplote v odvisnosti od cˇasa [25]
Delaminacija se pojavlja med plastmi karbonske tkanine. Laserski snop se slabo
absorbira v matrici CFRP-jev, saj je prosojna, zato se energija zˇarkov zacˇne zbirati
na povrsˇini karbonskih vlaken pod plastjo matrice. To privede do povecˇanga tlaka in
temperature v notranjosti materiala, ter se zacˇnejo pojavljati mehurcˇko z vsebnostjo
sublimirane snovi. Tako nastal mehurcˇek povzrocˇi veliko razcepno silo in v kolikor je ta
sila prevelika, razcepi material vzdolzˇ vlaken, kar prikazuje slika 4.4. Ta vrsta posˇkod
je sˇe posebej kriticˇna, saj lahko nenadzorovano zraste pri dinamicˇnih obremenitvah.
Krusˇenje materiala se pojavi zaradi podobnega efekta kot delaminacija, vendar se
mehurcˇki sublimacij pojavijo blizu povrsˇine in zaradi napetosti v materialu povzrocˇijo
odkrusˇenje vecˇjih lusk. Take posˇkodbe se pojavljajo neenakomerno in pusˇcˇajo razlicˇno
velike kraterje. Ta efekt lahko poimenujemo tudi selektivna absorpcija, kjer laserski
snop ne reagira z epoksidno smolo. Necˇistocˇe, v nasˇem primeru tudi barvila, bolje
absorbirajo lasersko svetlobo, zato nastanejo nekontrolirane posˇkodbe, kot jih prikazuje
slika 4.5.
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Preglednica 2.1: Podatki komponent CFRP materiala; povzeto po [25]
Matrica Karbonska vlakna
epoksidna smola prepletena v tkanino
Gostota ρ [ kg/m3 ] 1250 1850
Toplotna prevodnost k [ W/mK ] 0.02 50/5
Specificˇna toplota cp [ J/kgK ] 1200 710
Temperatura uparjanja Tv [ K ] 800 3900
Latentna toplota Lv [ kJ/kg ] 1000 43000
2.3.3 Lastnosti CFRP
Da bi razumeli osnovne procese pri laserski obdelavi CFRP-jev, moramo najprej ra-
zumeti osnovne lastnosti posameznih komponent. Material sestoji iz dveh popolnoma
razlicˇnih materialov, zato imata tudi zelo razlicˇne mehanske, termaln in elektricˇne
lastnosti.
Karbonska vlakna imajo tekocˇe stanje le pri temperaturi nad 4437 ◦C ter tlaku, viˇsjem
od 100 barov, zato pri atmosferskih pogojih material sublimira s trdnega v plinasto
stanje, pri temperaturi 3900 ◦C. Toplotna prevodnost je vzdolzˇ vlaken 10-krat vecˇja
kakor precˇno na vlakna. Dobra dimenzijska stabilnost vlaken na temperaturne spre-
membe znasˇa 3.5 ∗ 10−6 K−1. Pocˇasna oksidacija se pricˇne pri 400 ◦C in negativno
vpliva na povrsˇino obdelave [27]. Natezne trdnosti vlaken lahko presegajo 2 GPa.
Za matrico smo uporabili epoksidno smolo, ki se bistveno razlikuje od karbonskih vla-
ken. Smola ima zelo nizko toplotno ter elektricˇno prevodnost, a dobro temperaturno
stabilnost. Stabilno obmocˇje sega do 150 ◦C, nato material preide mejo plasticˇnosti.
Gorenje se pojavi pri 890 ◦C, pri standardnih pogojih okolice. Natezna trdnost upo-
rabljene epoksidne smole proizvajalca Hexion znasˇa 80 MPa. Za razliko od cˇrnih kar-
bonskih vlaken je epoksidna smola prosojna in prepusˇcˇa 85–92 % vidne svetlobe, kar
pomeni slabo absortivnost laserskega snopa [28].
Lastnosti kompozita narekuje najˇsibkejˇsi cˇlen, torej lastnosti matrice nekako prevla-
dajo. Kljub odlicˇni temperaturni prevodnosti vlaken, kompozit ne prenese velikih
temperaturnih obremenitev, saj ima matrica slabsˇe termalne lastnosti ter veliko hi-
treje privede do temperaturnih posˇkodb matrice in s tem oslabi kompozit kot celoto.
Podobno je tudi z natezno trdnostjo.
2.4 Zahteve v letalstvu
Kompozitni materiali cˇedalje bolj izpodrivajo klasicˇne, saj omogocˇajo uporabo vecˇjih
materialov skupaj. Tako lahko izdelamo namenski material, prirejen za tocˇno dolocˇeno
funkcijo v celotnem sestavu. CFRP ima zelo dobre mehanske lastnosti, nizko gostoto,
zˇilavost, odpornost proti obrabi in koroziji, zato se cˇedalje bolj uporablja za struktu-
ralne dele v letalski industriji [29].
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Avtor Mangalgiri P. D. v cˇlanku [30] opisuje razvoj kamponent CFRP-jev in njihov
pomen za letalska in vesoljska plovila. Poudari veliko razliko v mehanskih lastnostih
med karbonskimi vlakni ter epoksidno smolo. Poudarja, da je treba lepila oziroma
veziva mocˇno izboljˇsati, da se bodo priblizˇala mehanskim lastnostim karbona.
Novi materiali zahtevajo razlicˇne pristope izdelave in predelave, kljub vsemu pa morajo
zadostovati varnostnim standardom, da se lahko uporabljajo v letalski industriji.
Evropska agencija za letalsko varnost EASA se tako srecˇuje z mnogimi novimi materiali
in postopki, zato se je odlocˇila, da ne posega po standardizaciji postopka izdelave,
temvecˇ preverja koncˇno strukturo izdelka. Tako imajo proizvajalci odprte roke pri
izdelavi komponent, vendar morajo zagotoviti koncˇno trdnost in predvideno zˇivljenjsko
dobo izdelkov. Kot vodilo in priporocˇilo se uporablja MIL-HDBK-17 [31], ki ga je izdalo
Ministrstvo za obrambo ZDA. Razdeljen je na vecˇ segmentov, ki zajemajo razlicˇna
podrocˇja, od lastnosti materiala do uporabe v razlicˇnih strukturah.
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3 Potek eksperimentov
3.1 Izbira barvil
Nasˇa teza izboljˇsanja rezalnih lastnosti z laserskim snopom preucˇuje izboljˇsave epoksi-
dne smole z vmesˇavanjem pigmentov. Tako naj bi obarvali epoksidno smolo za bolj
efektivno absorpcijo laserskega snopa.
V prvi fazi smo raziskali komercialna barvila namenjena razlicˇnim panogam. Poizkusili
smo barvilo za stenske barve DIPI, barvno pasto za tiskarske stroje Sirca, Luzˇilo za les
Aico ter barvni koncentrat.
V drugi fazi smo raziskal spletno trzˇiˇscˇe. Po veliko vlozˇenega truda smo nasˇli podjetje
Merck Group, ki razvija sˇiroko vrsto pigmentov in oznacˇevalcev. Tako nam je podjetje
Mlakolor d.o.o. dalo v testiranje dva barvna oznacˇevalca, razvita izkljucˇno za povecˇanje
laserskega markiranja na plasticˇnih izdelkih.
3.2 Izdelava vzorcev
Pri rokovanju z epoksidno smolo moramo biti zelo previdni in si vedno, ko uporabimo
kak nov material, preberemo navodila za uporabo ter varnostni list, da se seznanimo z
vsemi potencialno sˇkodljivimi efekti tega materiala. Poskrbimo tudi za osebna zasˇcˇitna
sredstva, kot so rokavice ter zasˇcˇitna ocˇala, pri daljˇsi uporabi pa tudi zasˇcˇito dihal.
Izdelava vzorcev je potekala po ”mokri” metodi (angl. Wet lay-up), kjer smo uporabili
epoksidno smolo L385 ter 120 minutni trdilec proizvajalca Hexion, na sliki 2.1. Lepilo
je narejeno po vseh standardih za uporabo v civilnem letalstvu, zato ima oznako Aero.
Pri izdelavi vzorcev smo vedno pripravili vecˇjo kolicˇino epoksidne smole, ki je zado-
stovala za izdelavo celotne serije. Tako smo zagotovili natancˇno mesˇalno razmerje ter
konstantno osnovo. Tako pripravljeno lepilo smo utezˇno razdelil v cˇiste posodice, ter
jim sˇele nato vmesˇavali primesi, slika 3.1. Vsak vzorec smo nato dobro premesˇali, ter
odstranili vmesˇane mehurcˇke v vakuumski posodi.
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Preglednica 3.1: Sestava vzorcev preizkusa optimalnega prehoda serije 1
3.2.1 Vzorci obarvane epoksidne smole
Prva serija vzorcev je bila pripravljena v okencih, ki smo jih izrezali iz pleksi ste-
kla. Tako narejene kartice z okenci smo prilepili na predhodno premazano povrsˇino
z locˇilcem. V okencˇka smo vlili vzorce ter jih sˇtevilcˇno oznacˇil za sledenje. Priprava
delovne povrsˇine in vzorcev prikazuje slika 3.1. Za izdelavo v pleksi okvirjih smo se
odlocˇili zaradi nadaljnega brusˇenja na sˇirokotracˇni brusilki, saj smo jih lazˇje vprenjali
in obdelovali.
Vzorce smo vlili v kartice na ravni povrsˇini, premazani z locˇilnim sredstvom. Utrjevanje
je potekalo 24 ur ter dodatnih 24 ur zaradi razlicˇnih primesi. Vzorce smo nato ploskovno
pobrusili z sˇirokotracˇno brusilko na debelino 1,2 mm. Sledilo je rocˇno brusˇenje s finimi
brusnimi papirji (do granulacije 1500) ter poliranje do sijaja. Koncˇni izgled vzorcev
prikazuje slika 3.2.
Vzorce smo oznacˇili s sˇtevilkami, tabela 3.1 pa prikazuje, katera barvila in v kaksˇnem
razmerju so vmesˇana v vzorce.
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Slika 3.1: Sistematicˇna priprava vzorcev serije 1
Slika 3.2: Priprava za brusˇenje serije 1 na sˇirokotracˇni brusilki
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3.2.2 Kombinirani vzorci
Za drugo serijo vzorcev smo si zadali drugacˇen pristop, saj smo vkljucˇili tudi karbonska
vlakna in prilagodili izdelavo vzorcev. Sestava vzorcev je prikazana v preglednici 3.2.
Postopek priprave epoksidne smole in vmesˇavanje barvil je potekal enako kot pri prvi
seriji. Vzorce smo nato vlivali na nakladni sistem kalupov, pri cˇemer smo najprej
omocˇili in polozˇili karbonska vlakna, nato pa preostanek lepila vlili na prosto stran,
kar prikazuje slika 3.3. Nakladne kalupe smo stisnili z rocˇnimi svorami, na sliki 3.4,
da je na zgornji prosti strani zacˇelo izhajati nekaj epoksidne smole. S tem postopkom
smo vzorce ploskovno stisnili. Tako smo izpodrinili viˇsek epoksidne smole in zagotovili
primerno sestavo kompozita.
Strjevanje je potekalo 48 ur, nastali pa so znacˇilni vzorci, prikazani na sliki 3.5. Zgornja
polovica vzorcev je bila zgolj obarvana epoksidna smola, medtem ko smo na spodnjo
polovico vkljucˇili tudi karbonska vlakna, da je nastal CFRP. Za nadaljnjo ploskovno
obdelavo se nismo odlocˇili, saj so bili vzorci konstantne debeline. Povrsˇina vzorcev
je bila gladka mat, vendar smo s prvim poizkusˇanjem ugotovili, da sijajna povrsˇina
bistveno ne vpliva na lastnosti rezanja.
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Preglednica 3.2: Sestava kombiniranih vzorcev serije 2
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Slika 3.3: Priprava v kalupe pred stiskanjem serije 2
Slika 3.4: Stiskanje kalupov serije 2
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Slika 3.5: Kombinirani vzorci serije 2; obarvana epoksidna smola ter CFRP z
obarvano smolo
3.3 Sistem za lasersko rezanje
Vse preizkuse laserskega rezanja smo izvedli v labaratoriju za lasersko tehniko LA-
STEH na Fakulteti za strojniˇstvo, Univerze v Ljubljani. Laserski sistem je sestavljen
iz vlaknenskega laserja, ki seva lasersko svetlobo valovne dolzˇine 1060 nm in jo prek
opticˇnega kabla usmerja naprej v skenirno glavo. Le-ta preusmeri snop in ga vodi nav-
zdol proti obdelovancu. Vse skupaj vodimo z racˇunalnikom, krmilnik pa poskrbi za
pravilno delovanje laserskega sistema.
3.3.1 Vlaknenski laser
Osnovna komponenta sistema je vlaknenski laser proizvajalca SPI Lasers Ltd, mo-
del SP-020P-A-HS-S-A-Y. Laserski snop z valovno dolzˇino 1060 nm je voden preko
opticˇnega kabla, ki ima na koncu opticˇni izolator. Ta preprecˇuje povratno sipanje sve-
tlobe, ki bi lahko posˇkodovala laser. Za izolatorjem je namesˇcˇen kolimator, ki omogacˇa
vzporeden snop premera 7.5 mm. Mocˇ laserja med preizkusi smo nastavili na maksi-
malno vrednost 100 %, kar znasˇa kot 20 W povprecˇne izhodne mocˇi ter 10 kW trenutne
vrsˇne mocˇi. Cˇas trajanja bliska na 50 % vrsˇni mocˇi znasˇa 28 ns, pri 10 % pa 50 ns.
Frekvenca bliskov omogocˇa nastavitev 1-1000 kHz. Za vse preizkuse smo uporabili
frekvenco 90 kHz.
3.3.2 Skenirna glava
Laserski sistem vsebuje skenirno glavo SS-IIE-10 podjetja Raylase GmbH, Nemcˇija.
Skenirna glava sluzˇi usmerjanju snopa po delavni povrsˇini. Snop usmerja prek F-theta
lecˇe z goriˇscˇno razdaljo 163 mm. Le–ta zbere snop na povrsˇini, da njegov premer znasˇa
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28 µm, kar smo izracˇunali po enacˇbi 3.1. Obliko snopa lahko opiˇsemo z Gaussovo
funkcijo, vendar kvaliteta nekoliko odstopa od idealne vrednosti. Odstopanje opiˇsemo
s parametrom, ki ga imenujemo kvaliteta snopa M2. Za Gaussov snop znasˇa M2 = 1,
v nasˇem primeru pa je proizvajalec navedel vrednost M2 = 1.3. Med preizkusi je bila
skenirna glava nastavljena na hitrost pomika 600 mm/s.
Enacˇba 3.1 podaja izracˇun premera snopa v pasu:
w0 =
4λf
πD
M2 (3.1)
Kjer so:
λ = 1060 nm – valovna dolzˇina
f = 163 mm – goriˇscˇna razdalja skenirne glave
D = 7.5 mm – premer snopa iz kolimatorja
M2 = 1.3 – kvaliteta snopa
3.4 Eksperimenti rezanja
Eksperimentalni del smo razdelili na vecˇ podsklopov. Najprej smo morali dolocˇiti sete
parametrev, kjer smo se oprli na delo Sˇtefana Zuzka [32], saj je v svojih raziskavah
dokazal efektivnost rezanja z razlicˇnimi metodami graviranja, pri cˇemer je uporabil
isti eksperimentalni sistem, kot mi. Tako smo osnovne parametre dolocˇili s pomocˇjo
njegovih rezultatov ter z lastnimi opazˇanji, saj smo preizkusˇali rezanje na vzorcih prve
serije, ki so vsebovali zgolj epoksidno smolo in dodatke barvil.
Tako dobljene parametre smo nato uporabili v vseh naslednjih preizkusih. Za izdelavo
druge serije vzorcev smo se odlocˇili na podlagi rezultatov iz prve serije. Uporabili smo
barvila, kjer je bil ucˇinek dober in vkljucˇili karbonsko tkanino. Tako smo izdelali kom-
binirane vzorce. Nato smo izvedli preizkuse kombiniranih vzorcev z istimi parametri
kot v prejˇsnih testiranjih.
V laboratoriju se je ponudila prilozˇnost uporabe superhitre kamere. Tako smo izvedli
preizkuse parametra, za katerega smo menili, da kljucˇno vpliva na uspesˇnost obdelave.
Pri vseh testiranjih smo skrbeli za varnost na preizkusˇevaliˇscˇu. Uporabili smo zasˇcˇitna
ocˇala za zasˇcˇito pred laserskimi zˇarki. Pri obdelavi so nastali sˇkodljivi plini in majhni
trdi delci katere smo odvajali neposredno z vodnim sesalcem, tako smo kar najvecˇ
izpustov prefiltrirali skozi vodno kopel. Preizkusˇevaliˇscˇe smo vedno zracˇili in s tem
zagotavljali svezˇ zrak iz okolice.
3.4.1 Preizkus optimalnega prehoda
Najprej smo se osredotocˇili na nastavitev optimalnih parametrov. To pomeni, da smo
zˇeleli izvesti rez, pri katerem bi bili parametri laserja ter vodenja snopa najucˇinkovitejˇsi.
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Sprva smo opravili nekaj osnovnih metod graviranja. Uposˇtevali smo tudi ugotovitve
Zuzka [32] tako, da smo lahko takoj izkljucˇili neucˇinkovite metode.
Z vsemi koristnimi informacijami smo nastavili glavne parametre laserskega sistema:
- povprecˇna mocˇ bliskov 20 W;
- hitrost skenirne glave 600 mm/s;
- frekvenca bliskov 90 kHz;
- prehodi graviranja +-45 ◦;
- razmik med skenirnimi linijami (angl. Hatch) 0.015 mm;
- prehod vrst (angl. Line step) 25.
Z zgoraj navedenimi parametri smo nastavili laserski sistem in izvedli preizkus optimal-
nega prehoda. Odlocˇili smo se, da nastavimo 3 cikle, kar je pomenilo trikratni prehod
po gravuri +45 ◦ ter -45 ◦, kar znasˇa 6 prehodov.
Namen preizkusa je bil opazovati ucˇinkovitost rezanja, zato smo uporabili relativno
majhno sˇtevilo prehodov, da bi lazˇje opazili ucˇinke rezanja in razlicˇne globine rezov.
Spremljali smo tudi pomemben posˇkodbeni parameter toplotno vplivane cone HAZ, ki
je kljucˇen za kvaliteto reza.
Za preizkus optimalnega prehoda smo pripravili 16 vzorcev. Epoksidni smoli smo
umesˇali 9 razlicˇnih barvil, nekatere vecˇkrat, vendar v razlicˇnem mesˇalnem razmerju.
Vzorec brez primesi je predstavljal osnovo primerjav. Tako smo lahko opazovali raz-
liko v rezalnih lastnostih med vzorci in samo izboljˇsanje rezalnih lastnosti z lasersko
svetlobo.
3.4.2 Preizkus polnega reza
Za preiskuz reza skozi celotno debelino smo uporabili kombinirane vzorce. Pri tem smo
izvedli dva preizkusa na vzorec. Najprej smo izvedli preizkus na predelih vzorcev brez
karbonskih vlaken, nato pa sˇe na predelih s karbonskimi vlakni.
Pri preizkusu popolnega reza smo spremljali, koliko prehodov laserskega snopa je po-
trebnih za rez skozi celotno debelino vzorcev. Tudi tu smo spremljali posˇkodbeni
parameter toplotno vplivane cone.
Tudi pri tem preizkusu smo uporabili iste parametre kot pri preizkusu optimalnega
prehoda, vendar s popravkom prehoda vrst 1 in opazovali, koliko ciklov je potrebnih
za rez skozi celotno debelino vzorca.
3.4.3 Snemanje s superhitro kamero
Na voljo smo imeli superhitro kamero Photron FastCam SA-Z, s katero smo posneli
obdelavo CFRP-ja brez dodanih barvil. Najprej smo izvedli serijo rezov sˇirine 0,5 mm
ter dolzˇine 2 mm, nato pa sˇe rez dolzˇine 12 mm. Pri tem smo spreminjali parameter
25
Potek eksperimentov
Superhitra kamera
Vlaknenski laser
Skenirna glava
Svetlobni vir
Vodni sesalec
Obdelovalna površina
Slika 3.6: Postavitev preizkusa s superhitro kamero
”prehod vrst”. Pot laserja smo dolocˇili +-45 ◦ glede na pot vzdolzˇ reza in dolocˇili dva
prehoda na cikel. Primer dveh razlicˇnih nastavitev parametra ”prehod vrst” prikazuje
slika 3.7.
S tem poizkusom smo preverjali ucˇinkost parametra ”Prehod vrst” in njegovo poveza-
nost s posˇkodbo toplotno vplivane cone HAZ.
Preizkus smo izvedli s superhitro kamero Photron Fastcam SA-Z. Kot je razvidno iz
slike 3.6, je poleg standardne postavitve preizkusˇevaliˇscˇa dodana superhitra kamera ter
dodaten svetlobni vir. Ta je nujno potreben za hiter zajem slik, saj v kratkem odprtem
cˇasu senzorja kamere iz okolice prejme premalo svetlobe in bi bili posnetki pretemni.
Pri poizkusih kratkega reza dimenzij 0.5 x 2 mm smo posnetke zajemali z locˇljivostjo
256 x 120 slikovnih elementov ter s hitrostjo slikanja 100 000 posnetkov na sekundo.
Poizkuse dolgega reza dimenzij 0.5 x 12 mm smo posnetke zajemali z locˇljivostjo 1024
x 176 slikovnih elementov ter s hitrostjo slikanja 20 000 posnetkov na sekundo.
Posnetke smo zapisovali v osnovni obliki M-RAW ter jih kasneje obdelali s programsko
opremo proizvajalca kamere ter jih oznacˇili s pomocˇjo programa Matlab.
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PREHOD VRST  1
1         2         3         4         5          6         7          8          9          10
PREHOD VRST  3
1         2         3         4         5          6         7          8          9          10
Slika 3.7: Prikaz parametra ”prehod vrst”
3.5 Vrednotenje rezultatov
Po obdelavi smo vse vzorce skenirali z opticˇnim cˇitalcem HP LaserJet 1536dnf. Skeni-
rali smo barvno, z locˇljivostjo 1200 dpi. Za umeritev dimenzij smo skeniranju prilozˇili
milimeterski papir.
Analizo podatkov smo opravili v programu Corel DRAW. Skenirane slike smo najprej
zasukali, da smo reze poravnali s koordinatnim sistemom programa. Nato smo umerili
skeniran milimeterski papir z merilom programa.
Odcˇitek sˇirine reza smo izvedli s funkcijo orodja za obrezovanje (angl. Crop tool), kjer
smo oznacˇili povprecˇno sˇirino reza po celotni dolzˇini, kot kazˇe slika 3.8. Za vsak vzorec
smo izvedli po dve meritve na razlicˇnih predelih reza ter nato izracˇunali povprecˇje
izmerjenih vrednosti.
Kjer je bilo mozˇno prepoznati toplotno vplivano cono oziroma HAZ, smo z digitalnim
kljunastim merilom odcˇitali precˇno oddaljenost od reza. Izmero meritve smo vedno
izvajali na polovici dolzˇine reza, da je bil odcˇitek kar najbolj podoben vplivani coni
na neskoncˇno dolgemu rezu, kar prikazuje slika 4.1. S tem smo minimalizirali vpliv
vogalnega efekta. Meriteve smo zajeli tako na notranji kot tudi zunanji strani ter jih
med seboj primerjali.
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Milimeterski papir Vzorec
Slika 3.8: Prikaz odcˇitka sˇirine reza
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4 Rezultati in diskusija
4.1 Rezultati preizkusa optimalnega prehoda
Pri uvodnih nastavitvah laserja smo se oprli na delo Zuzka [32], ki je preizkusˇal razlicˇne
metode graviranja. Ugotovil je, da je rezanje po enojni cˇrti neucˇinkovito, zato je upora-
bil metodo graviranja z ravnimi prehodi. Tudi v tem primeru je rezanje neucˇinkovito,
ko laserski snop potuje vzdolzˇ reza. Zato smo njegov pristop nadgradili tako, da smo
namesto 0 ◦/90 ◦ polnjenja reza uporabili +-45 ◦.
Tako smo poizkusni rez gravirali kvadrat z prehodi snopa 90 ◦. Izkazalo se je, da
je rezanje ucˇinkovitejˇse, kjer laserski snop potuje z kratkimi prehodi (rez 2), tako
laserski snop napreduje hitreje vzdolzˇ linije rezanja (v2), kar prikazuje slika 4.2. Tako
laserski snop manj toplotno obremenjuje material. Tudi akusticˇno je bilo mocˇ zaznati
mocˇnejˇso reakcijo, ko je laserski snop hitreje napredoval vzdolzˇ reza. Da bi kljub temu
kar najbolje zapolnili vzorec reza, smo se odlocˇili za metodo +-45 ◦. Tako so bili rezi
sˇe vedno relativno kratki in precˇno na smer rezanja ter so zelo dobro zapolnili povrsˇino
reza, kot prikazuje slika 3.7.
Dobljeni rezultati so predstavljeni v preglednici 4.1. Zeleno obarvan rezultat povprecˇne
vrednosti sˇirine reza predstavlja minimalno vrednost med dobljenimi rezultati, medtem
ko rdecˇe obarvani rezultati predstavljajo najˇsirsˇe reze. Prav tako velja za rezultate
HAZ, kjer so zeleno obarvane vrednosti najmanjˇse vrednosti, najvecˇje vrednosti pa
obarvane rdecˇe. Zelene vrednosti predstavljajo najboljˇse rezultate, saj zˇelimo dosecˇi
ozek rez z minimalnimi posˇkodbami.
Sivo oznacˇena vrstica predstavlja vzorec, ki smo ga predhodno izlocˇili zaradi neustre-
znega strjevanja.
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Preglednica 4.1: Retultati preizkusa optimalnega prehoda serije 1
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4.1.1 Vrednotenje preizkusa optimalnega prehoda
Preizkus optimalnega prehoda je pokazal nekaj dobrih ter nekaj slabih lastnosti vzor-
cev, obarvanih z razlicˇnimi barvili.
Kvaliteten rez z laserskim snopom, je rez, pri katerem je obdelovani rob po obdelavi
brez, oziroma z minimalnimi tako toplotnimi kot mehanskimi posˇkodbami.
Dobljene rezultate s preglednice 4.1 smo graficˇno prikazali na sliki 4.3. Razvrstili smo
jih glede na posˇkodbeni parameter toplotno vplivane cone HAZ, merjeno na zunanji
strani reza sˇtirikotnika. Zajem meritev je prikazan na sliki 4.1. Iz grafa je razvidno,
da je notranja posˇkodba HAZ vedno vecˇja od zunanje, saj so notranje strani reza
usmerjene skupaj in zaradi blizˇine ne morejo odvajati toplote efektivno.
Najvecˇjo posˇkodbo so imeli vzorci z vmesˇanim laserskim oznacˇevalcem Irotec 9230
s 3 % mesˇalnim razmerjem. Barvilo je namenjeno laserskemu oznacˇevanju s tipom
laserjev YAG za valovno dolzˇino snopa 920 nm. V prvem prehodu je bila reakcija z
laserskim snopom mocˇna in glasna. Po nekaj prehodih se reakcija zmanjˇsa, energija
snopa zacˇne prehajati v toplotne izgube materiala in povzrocˇi veliko posˇkodbo HAZ.
Vsi vzorci z vmesˇanim barvilom Irotec 9230 ter Irotec 8815 (namenjeni oznacˇevanju z
sistemi YAG – 1080 nm) so imeli podoben efekt rezanja.
Najmanjˇsa posˇkodba HAZ je nastala na vzorcu 5,1. Barvna pasta AICO SIRCA RAL
3027 je bila vmesˇana v utezˇnem razmerju 0.3 %, da je bil vzorec na meji prosojnosti.
Kljub najmanjˇsi posˇkodbi HAZ je bila sˇirina reza precej vecˇja od nominalne vrednosti
0.5 mm. Vzorec 5 z enakim barvilom, vendar z razmerjem 0.6 %, je imel vecˇjo posˇkodbo
HAZ, kar je nekoliko nepricˇakovano. Sˇirina reza na vzorcu 5 se je najbolj priblizˇala
nominalni sˇirini, ki smo jo nastavili v programu.
Preizkus na izhodiˇscˇnem vzorcu 0 brez barvil je pokazal, da se posˇkodba HAZ bistveno
ne razlikuje od vecˇine preizkusˇenih vzorcev, vendar je rez neenakomeren in z veliko
notranjimi posˇkodbami.
Dobre rezultate rezanja smo opazili na vzorcih 1 in 2, ki sta imela vmesˇano barvilo
stenske barve DIPI. Tudi tu je razvidno, da se z povecˇevanjem umesˇavanja barvila
sˇirina reza zmanjˇsuje, posˇkodba HAZ pa povecˇuje.
Vzorec 3 smo izlocˇili iz primerjav, saj smo vmesˇali barvilo na acetonski osnovi, ki je zelo
vplivalo na strjevanje in mehanske lastnosti. Vzorec je bil po treh dneh strjevanja sˇe
vedno gumast na otip ter zelo upogljiv. Kljub temu smo izvedli preizkus rezanja, vendar
lahko z gotovostjo trdimo, da luzˇilo Aico T325B zelo negativno vpliva na mehanske
lastnosti in ni primeren za tovrstno uporabo.
Pri vseh vzorcih, ki so bili prosojni ali delno prosojni (vzorec 0-10), je bilo mocˇ opa-
ziti notranje posˇkodbe, saj se je laserski snop absorbiral pod povrsˇino. Nastale so
notranje posˇkodbe materiala, rez pa je bil v vecˇini primerov neucˇinkovit. Pri notra-
njih posˇkodbah se del materiala posˇkoduje in spremeni opticˇne lastnosti (potemni),
tako se tam lokalno povecˇa absorcija, kar pri naslednjih prehodih vodi do vecˇje lokalne
posˇkodbe v okolici tovrstnega ”defekta”. Primer takih posˇkodb je prikazan na dveh
vzorcih, kot prikazuje slika 4.1. Na sliki so razvidne notranje posˇkodbe v prerezanem
vzorcu. Slika prikazuje tudi zajem meritev za posˇkodbo toplotno vplivane cone HAZ,
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Notranja poškodba HAZ Zunanja poškodba HAZ
Notranja razpoka
Slika 4.1: Notranje posˇkodbe na dveh prosojnih vzorcih
REZ 1
REZ 2
v
1
v
2
Slika 4.2: Skica vzdolzˇnega in precˇnega reza
ki se odrazˇa kot rahel obris reza. Nastanek take posˇkodbe lahko opredelimo kot se-
lektivno absorcijo, saj je laserski snop posˇkodoval zgolj nekaj primesˇanih necˇistocˇ v
materialu, kot prikazuje slika 4.5.
V primeru vzorcev CFRP lahko vecˇjo prozorno plast epoksidne smole najdemo med
plastmi karbonske tkanine, kar privede do posˇkodb v sami plasti epoksidne smole in
posledicˇno razsloji zgornjo in spodnjo plast karbonske tkanine, kar prikazuje slika 4.4.
Take posˇkodbe je tezˇko opaziti in zelo zmanjˇsujejo zˇivljensko dobo.
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Slika 4.3: Graficˇni prikaz rezultatov preizkusa optimalnega prehoda
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LASERSKI 
SNOP
Karbonska vlakna
Epoksidno lepilo
A
t>0
LASERSKI 
SNOP
Karbonska vlakna
Epoksidno lepilo
B
t>0
Uparjena snov
LASERSKI 
SNOP
Karbonska vlakna
Epoksidno lepilo
C
t>0
Razpoka
Slika 4.4: Nastanek notranje posˇkodbe CFRP materiala.
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LASERSKI 
SNOP
PIGMENT
LASERSKI 
SNOP
PIGMENT
t=0
t>>0
NOTRANJA POŠKODBA
LASERSKI 
SNOP
PIGMENT
t>0
Slika 4.5: Skica selektivne absorpcije
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4.2 Rezultati preizkusa popolnega reza
Vzorce druge serije smo prilagodili na podlagi izkustev z prvega preizkusˇanja. Zaradi
slabe ucˇinkovitosti smo izlocˇili nekatera barvila ter dodali nekaj novih.
Odlocˇili smo se tudi, da v vzorce vkljucˇimo tudi karbonska vlakna, saj s tem simuli-
ramo koncˇno obliko realnih izdelkov. Tako je epoksidna smola na svojem funkcional-
nem obmocˇju med karbonskimi vlakni in ima svojo specificˇno razporeditev skupaj s
karbonskimi vlakni. Tako smo preizkusˇali obdelovati CFRP in lahko dobljene rezultate
primerjamo z delom Zuzka [32].
Pri preizkusu popolnega reza na kombiniranih vzorcih druge serije smo uporabili enake
nastavitve laserja kot pri preizkusu optimalnega prehoda. Spremenili smo edino para-
meter ”prehod vrst” z vrednosti 25 na 1.
Pri tem preizkusu smo spremljali, koliksˇno je potrebno sˇtevilo ciklov, da izvedemo rez
skozi celotno debelino vzorca. Rezultate smo predstavili v preglednici 4.2.
Preglednica 4.2: Rezultati preizkusa popolnega reza serije 2
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4.2.1 Vrednotenje preizkusa popolnega reza
Preizkus rezanja popolnega reza druge serije je pokazal, da laserski snop bistveno bolje
odrezuje CFRP kakor samo epoksidno lepilo. Preizkuse rezanja, ki so bili neucˇinkoviti
in ni bilo razvidno rezanje smo v preglednico 4.2 vpisali s krizˇci.
Pri preizkusu na vzorcih brez karbonskih vlaken smo s spremenjenim parametrom
”prehod vrst” 1 poslabsˇali rezalne lastnosti z laserskim snopom. Pri nobenem vzorcu
nismo mogli izvesti reza skozi celotno debelino.
Kljub slabim rezultatom rezanja obarvanih vzorcev, smo dosegli zelo ucˇinkovito rezanje
na vzorcih CFRP-jev. To pomeni, da so karbonska vlakna v CFRP-ju bistvenega
pomena za ucˇinkovito rezanje z laserskim snopom, saj pomembno povecˇajo absorpcijo
laserskega sevanja v kompozitnem materialu.
Vzorci so imeli odstopanja v debelini, zato smo se odlocˇili, da rezultate vrednotimo
z izracˇunom ucˇinkovitosti reza enega cikla. Na sliki 4.6 je prikazana globina, ki smo
jo dosegli z enim ciklom laserskega graviranja. Preizkus je dokazal, da je ucˇinkovitost
rezanja na vzorcu 4K z vmesˇanim barvilom Irotec 8815 viˇsja za kar 56 % v primerjavi
z vzorcem 0K brez barvil. To pomeni bistveno izboljˇsanje rezalnih lastnosti.
Vsi vzorci CFRP-jev z dodatkom barvil so pokazali izboljˇsanje rezalnih lastnosti, sˇe
posebej barvila za lasersko markiranje Irotec 8815.
Slika 4.7 prikazuje rezultat rezanja preizkusa popolnega reza na kombiniranih vzorcih.
Posˇkodba toplotno vplivane cone HAZ je bila zelo velika na vzorcih brez karbonskih
vlaken. Na vzorcih CFRP-jev toplotno vplivane cone ni bilo mocˇ opaziti s prostim
ocˇesom ter tudi s skeniranjem, kar nakazuje na zelo dobro kvaliteto rezanja. Sklepamo,
da se to zgodi, ker je absorpcija v kompozitu, ki vkljucˇuje karbonska vlakna, mnogo
boljˇsa kot zgolj v epoksidni smoli. Zato se vecˇ energije laserske svetlobe pretvori v
odnasˇanje materiala in se je posledicˇno manj pretvori v toploto. Na vzorce smo zaradi
lazˇje demontazˇe enostransko nalepili prozoren samolepilni trak. Ta je zelo obcˇutljiv na
temperaturo in je pokazatelj temperaturno obremenjenega podrocˇja. Kjer je samole-
pilni trak staljen, je bilo podrocˇje temperaturno obremenjeno, ni pa nujno, da je bilo
preobremenjeno.
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Slika 4.6: Globina reza CFRP vzorcev serije 2
Spredaj                             Zadaj
Stopljen samolepilni trak
Obarvana epoksidna smola
CFRP
10 mm
Slika 4.7: Primer reza na kombiniranih vzorcih
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4.3 Preizkus parametra ”prehod vrst”
Pri preizkusu parametra ”prehod vrst” smo s superhitro kamero posneli rezanje pri
razlicˇnih nastavitvah parametra prehoda vrst. Preizkuse smo izvajali na vzorcu CFRP-
ja brez primesˇanih barvil s predhodnega poizkusa popolnega reza pod zaporedno oznako
0K v preglednici 4.2.
Preizkus smo izvedli za dve dimenziji pri razlicˇnih nastavitvah parametra ”prehod
vrst”. Vsak rez je vseboval dva cikla, torej je laserski snop prepotoval 4-krat vzdolzˇ
reza, od tega 2-krat po linijah z +45 ◦ ter 2-krat po linijah z -45 ◦. Rezultate smo
prikazali v tabeli 4.3.
Izvedli smo tudi meritev sˇirine reza s pomocˇjo opticˇnega cˇitalnika, rezultate pa prikazali
na sliki 4.8, kjer smo prikazali sˇirino reza glede na parameter Prehod vrst.
Stolpec delni preboj je bil vrednoten vizualno s pogledom proti dnevni svetlobi. Pogoj
delnega preboja je ustrezal zˇe delni rez skozi celotno debelino materiala, tako da je bilo
mocˇ zaznati rezˇo pri dnevni svetlobi.
Nekaj primerov videoposnetkov smo strnili v slikovne kolazˇe, kot jih prikazujejo slike
4.9–4.14.
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Preglednica 4.3: Rezultati preizkusa parametra ”prehod vrst”
Slika 4.8: Sˇirina reza glede na parameter ”prehod vrst”
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Slika 4.9: Posnetek kratkega reza pri parametru ”prehod vrst” 1
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Slika 4.10: Posnetek kratkega reza pri parametru ”prehod vrst” 3
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Slika 4.11: Posnetek kratkega reza pri parametru ”prehod vrst” 5
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Slika 4.12: Posnetek kratkega reza pri parametru ”prehod vrst” 10
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Slika 4.13: Posnetek kratkega reza pri parametru ”prehod vrst” 50
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Slika 4.14: Posnetek dolgega reza pri parametru ”prehod vrst” 1
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4.3.1 Vrednotenje preizkusa parametra ”prehod vrst”
Pri preizkusu reza s spreminjanjem parametra ”prehod vrst” (Angl. Line step) smo
opazovali ucˇinkovitost rezanja in proces posneli s superhitro kamero. Zajete posnetke
smo prikazali v slikovnih kolazˇih na slikah 4.9–4.14.
Vsi preizkusi so med obdelavo proizvajali majhne delcˇke, ki so bili izmeteni procˇ od ob-
delovalne tocˇke. Nekateri delcˇki so v letu zˇareli, predvsem vecˇji, ti so imeli tudi znacˇilno
pot izmeta, nasprotno od smeri napredovanja snopa. Manjˇsi nezˇarecˇi delcˇki izmeta so
imeli bistveno nizˇjo hitrost in so spreminjali smer. Ta proces je bil najmocˇnejˇsi pri
parametru ”prehod vrst” 3, tako pri kratkem rezu kot pri dolgem rezu. To najbolj
nazorno prikazuje slika 4.10 pri cˇasu od 0.011 s do 0.046 s. Tako lahko sklepamo, da
odstranjujemo veliko kolicˇino materiala, katerega ni potrebno upariti, in s tem prihra-
nimo na energiji. Tudi sˇirina reza se najbolj priblizˇa nominalni vrednosti pri parametru
Prehod vrst 3, kar prikazuje slika 4.8.
Tudi pri parametru ”prehod vrst” 1, na sliki 4.9, je razvidno, da odstranimo ekstremno
velik kos materiala pri cˇasu 0.031 s. Iz kolazˇev je razvidno, da je ta kos zacˇel delno
izpadati zˇe pri cˇasu 0.011 s in je kar nekaj cˇasa delno sˇtrlel z obdelovanega reza, kar
je zaviralo obdelavo pri prehodu snopa. Preizkus z istim parametrom smo ponovili na
drugem mestu vzorca, vendar nikoli ni priˇslo do izmeta tako velikega kosa kot na sliki
4.9. Najverjetneje smo pri tem poizkusu obdelovali obmocˇje CFRP-ja z napako.
Povecˇevanje parametra ”prehod vrst” na vrednost 5 (slika 4.11) in 10 (slika 4.12) je
vodilo v zmanjˇsanje izmeta delcev. Parameter ”prehod vrst” 50 (slika 4.13), prehaja
toliksˇno sˇtevilo vrst, da na kratkem rezu izgleda, kot da obdeluje rez v treh tocˇkah, kar
je razvidno v cˇasu 0.008 s.
Tudi pri 12 mm dolgih rezih smo opazili podobnosti z 2 mm kratkimi rezi. Parameter
”prehod vrst” 1 (slika 4.14) je proizvedel vecˇjo kolicˇino dima ob koncu procesa. ”prehod
vrst” 3 je proizvedel najintenzivnejˇsi izmet delcev. Z povecˇevanjem parametra ”prehod
vrst” 10 se je intenziteta izmeta delcev zmanjˇsevala. ”prehod vrst” 50 je obdeloval rez
v tocˇkah. Ko vrst ne preskakujemo, s tem povzrocˇimo vecˇjo akumulacijo toplote, saj
se material med posameznimi prehodi ne ohladi.
Zagotovo lahko trdimo, da je parameter ”prehod vrst” 3 najucˇinkovitejˇsa nastavitev,
saj je pri obeh dolzˇinah reza laserski snop delno prerezal skozi celotno debelino pre-
izkusˇanca, kar je razvidno z preglednice 4.3.
S tem preizkusom smo dokazali, da imajo velik vpliv sledecˇi obdelovalni parametri:
– Cˇas trajanja bliska. Omejen z zmogljivostjo laserja.
– Cˇas med dvema zaporednima bliskoma. Prav tako zavisi od zmogljivosti laserja.
Uposˇtevati moramo tudi hitrost skenirne glave, ki pogojuje razmik med bliskoma.
– Cˇas vzporedne poti. Laserski snop obdeluje tocˇko, vendar se zaostala toplota sˇiri
navzven in segreva okoliˇski material. Hitrejˇsi kot je cˇas vzporedne poti, krajˇsi so rezi
in tako snop hitreje potuje vzdolzˇ reza, na sliki 4.2 prikazana kot zelen vektor v.
– Cˇas med cikli. Odrezovanje z graviranjem, kot smo ga izvajali med preizkusi je bil
sestavljen z vecˇ ciklov. Cˇas enega cikla je, ko laserski snop enkrat prepotuje gravirno
pot.
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Vsi cˇasovni intervali so pomembni za kvaliteto odrezovanja. Na cˇasovne intervale
poti in cikle vpliva tudi geometrija obdelovanca ter nacˇin zapolnitve graviranja. Z
premiˇsljenim vodenjem odrezovanja lahko optimiramo proces in izboljˇsamo kvaliteto
reza.
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5 Zakljucˇek
S tem diplomskim delom smo skusˇali povecˇati absorptivnost epoksidne smole za laser-
sko svetlobo z vnasˇanjem razlicˇnih pigmentov. Naredili smo vrsto razlicˇnih eksperi-
mentov in uporabili vecˇino komercialno dostopnih barvil, pigmentov in oznacˇevalcev.
Nekatere preizkuse smo posneli s super hitro kamero Photron FastCam SA-Z ter si bolj
podrobno ogledali proces obdelovanja CFRP-jev z laserskim snopom.
S preizkusi smo dokazali, da z vmesˇavanjem barvil lahko povecˇamo ucˇinkovitost rezal-
nih lastnosti z laserskim snopom na kompozitih CFRP za vecˇ kot 50 %, vendar bistveno
ne izboljˇsamo lastnosti epoksidne smole.
Najpomembnejˇsa je strategija reza, kjer je sˇe veliko prostora za izboljˇsave. Dokazali
smo, da z graviranjem +- 45 ◦ laserski snop hitro napreduje vzdolzˇ reza in s tem lokalno
kar najmanj toplotno obremenjuje material.
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